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Abstrakt 
Diplomová práce řeší design skenovacího elektronového 
mikroskopu. Navržený koncept představuje inovativní ře-
šení a přístup k problematice a respektuje veškeré tech-
nické, ergonomické a estetické požadavky na něj kladené. 
Samostatné vlastní práci - vývoji designu od počátečních 
skic po finální řešení, předchází rešeršní studie rozebírající 
technické, designérské a vývojové aspekty problému. Zá-
věr práce se zabývá rozborem navrženého designérského 
řešení, jeho charakterem a přínosem v širších souvislos-
tech. 
Klíčová slova 
skenovací elektronový mikroskop, SEM, elektronová opti-
ka, mikroskopie, design, průmyslový design 
Abstract (English) 
The aim of my Master's thesis is the design of a scanning 
electron microscope. The designed concept presents an 
innovative approach to the problems and respects all 
technical, ergonomic and aesthetical demands made on it. 
The main creative part of design process starting from the 
concept development and ending up with the final solution 
is preceded by a background research study including a 
historical, technical and design analysis of the electron mi-
croscope. The conclusion of my Master's thesis analyses 
the final design, its character and its contribution in broad-
er context. 
Keywords (English) 
scanning electron microscope, SEM, electron optics, mi-
croscopy, design, industrial design 
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ÚVOD 
Ve své diplomové práci se zabývám návrhem krytování 
skenovacího elektronového mikroskopu. Tento projekt byl 
vytvořen pro brněnskou firmu Tescan a.s., která se vývoji a 
výrobě těchto přístrojů věnuje. 
Elektronová mikroskopie je relativně mladou vědeckou dis-
ciplínou, jejíž počátek sahá do 30. let minulého století, kdy 
byl vynalezen první transmisní elektronový mikroskop. Veli-
ce záhy pak elektronové mikroskopy nahradily klasické op-
tické mikroskopy v mnoha vědních oborech. Jejich hlavní 
předností bylo řádově mnohem větší zvětšení a lepší rozli-
šení, což umožnilo studovat jemnější a menší struktury. Dí-
ky těmto přístrojům bylo možno poprvé spatřit atom nebo 
provést chemickou analýzu preparátu, aniž by byl poško-
zen. 
Na světě existuje jen několik málo států, které mají potřeb-
nou technologii a znalosti k sestrojení elektronového mikro-
skopu. Mezi tyto státy se v roce 1950 zařadila i Česká re-
publika zásluhou A. Delonga, který ve výzkumném ústavu v 
Brně sestrojil první funkční transmisní elektronový mikro-
skop. Po celou dobu existence železné opony, bylo Čes-
koslovensko jedinou zemí disponující technologií pro výro-
bu elektronových mikroskopů a dodávalo je do celého 
tehdejšího východního bloku.1 
I v současnosti je Brno světovou velmocí ve výrobě elek-
tronových mikroskopů. Sídlí zde dva významní výrobci 
transformovaní ze zkrachovalé Tesly. Jedním z nich je firma 
Tescan a.s., která se oddělila od Tesly v roce 1991 a za-
bývá se především skenovacími elektronovými mikroskopy. 
Druhým výrobcem je firma FEI, která vznikla sloučením zby-
lé Tesly a odnože firmy Siemens. Stále aktivně se podílí na 
konstrukci mikroskopů také i A. Delong, který ve svých 86 
letech pod značkou Delong instruments vyrábí speciální 
nízkonapěťové enviromentální skenovací elektronové mik-
roskopy, které nalézají uplatnění především při zkoumání 
biologických preparátů.2 
Mimo Brno jsou dalšími velkými hráči na trhu firmy JEOL a 
Hitachi, které sídlí v Japonsku, a německá firma Carl-Zeiss. 
Například Spojené státy americké nemají žádnou význam-
nou firmu v tomto odvětví a mikroskopy jsou nuceni dová-
žet.  
Elektronová mikroskopie má v dnešní době široké uplatně-
ní v mnoha výzkumných a výrobních oborech a většina 
moderních technologií by se bez ní nedokázala obejít.  
Obr 1: Navržený design mikroskpopu Tescan Mira 
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Široké uplatnění nachází elektronová mikroskopie přede-
vším ve vývoji a výrobě elektrotechniky. Zde se používá 
nejen pro kontrolu kvality plošných spojů, mikroprocesorů, 
ale s pomocí FIB děla a GIS systému lze chyby o velikos-
tech několika nanometrů přímo opravovat a to jak obrábě-
ním, tak přidáváním materiálu. 
Další významnou disciplínou je materiálové inženýrství, kde 
elektronová mikroskopie umožňuje zkoumat kvalitu po-
vrchu a jeho chemické složení, případně tloušťku a složení 
povlakových vrstev. Velkou roli hraje ve výrobě nanomate-
riálů, kde podává  informace o stavbě a kvalitě kontrolova-
ného nebo zkoumaného materiálu. 
Elektronová mikroskopie nalézá využití i mnoha dalších 
oborech lidské činnosti. Mezi ty významnější patří lékařství, 
chemie, kriminalistika nebo mineralogie. 
Moje diplomová práce vznikala pro brněnskou firmu Tes-
can a.s., která se zabývá vývojem a výrobou skenovacích 
elektronových mikroskopů. Ročně zvládne tato nevelká 
firma zkompletovat kolem 130 těchto přístrojů. Spoluúčastí 
v prestižních výzkumných projektech a spoluprací 
s předními společnostmi v oblasti částicové optiky a mik-
roanalýzy se produkty Tescan řadí mezi celosvětově uzná-
vané přístroje v oblasti mikro a nanotechnologií, jejichž kva-
lita produktů je prověřena na více než 700 instalovaných 
zařízení ve více než 50 zemích světa.3 
Mé práci předcházel předdiplomový projekt, který obsáhl 
rešeršní studii problematiky elektronových mikroskopů. 
Samotná diplomová práce se zaměřuje především na 
vlastní tvorbu a z rešeršní studie představuje pouze nejdů-
ležitější fakta. 
Pro lepší srozumitelnost je na konci práce zařazen slovní-
ček odborných pojmů a zkratek, které se vyskytují 
v průběhu textu. 
 
Obr 2: Skica finálního řešení 
Obr 3: Samostatné krytování mikroskopu 
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HISTORICKÁ ANALÝZA 
 
1 HISTORICKÁ ANALÝZA 
1.1 Vynález elektronového mikroskopu 
Elektronový mikroskop je často uváděn jako příklad typic-
kého vynálezu 20. století. K jeho sestrojení nestačila jedna 
geniální myšlenka, ale cesta k němu vedla přes postupné 
skládání objevů mnoha badatelů ve spojení s technologic-
kým pokrokem.  
V roce 1925 jeden z průkopníků elektronové mikroskopie 
Dennis Gabor vynalezl první magnetické čočky, když se 
snažil zaostřit elektronový svazek z osciloskopu, který vy-
ráběl.4   
Na počátku roku 1931 Ernst Ruska se svým tehdejším uči-
telem Maxem Knollem na základě těchto poznatků sesta-
vují první dvoučočkový elektronový mikroskop. Ten zpo-
čátku nezvětšuje víc než tehdejší mikroskopy optické, 
zvětšení je tedy maximálně dvousetnásobné. Avšak bě-
hem několika let Ernst Ruska dosahuje se svým mikrosko-
pem takových pokroků, že dosáhne třicetitisícového zvět-
šení. Na konci třicátých let dosahují elektronové mikrosko-
py teoretického rozlišení 10 nm. (Teoretické rozlišení svě-
telného mikroskopu je 200 nm.) 5 
Knoll v roce 1932 opustil univerzitu a věnoval se vývoji te-
levizních trubic. Podařilo se mu vyrobit první elektronový 
scanner. Zachycený výsledek odražených a pohlcených 
elektronů byl pak zesílen a promítán na obrazovku. Tímto 
Knoll položil základ skenovacímu elektronovému mikrosko-
pu (SEM).6 
Ruska pak spolupracoval s firmou Siemens na dalším zdo-
konalování elektronového mikroskopu a v roce 1938 uvedli 
společně na trh první komerčně vyráběný transmisní elek-
tronový mikroskop (TEM).7 
Manfred von Ardenne vytvořil v Berlíně v roce 1937 první 
skenovací transmisní elektronový mikroskop (STEM). Ve 
své práci položil základy průzkumné elektronové mikrosko-
pii, kde detailně popsal a analyzoval vlastnosti a vlivy mag-
netických čoček na formování proudu elektronového svaz-
ku. Výsledný STEM, který prezentoval, dosahoval rozlišení 
4 nm. Bohužel záhy byl von Ardenne konfrontován 
s omezením soudobých technologií a celý projekt byl 
ukončen. Jeho největším přínosem pro SEM a STEM je 
objevení a popsání sekundárních elektronů dnes známých 
pod označení SE a BSE.8  
Obr 4: První transmisní elektronový mikroskop  
Obr 5: Ruska a Knoll při práci na TEM 
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Ve třicátých letech se do výroby elektronových mikroskopů 
pustilo hned několik společností, jejichž vývoj a produkce 
trvá dodnes. Evropskému trhu vévodil Siemens, ale o podíl 
se dělil ještě se značkami Carl Zeiss a Phillips. V roce 
1939 se tým japonských vědců rozhodl vyrábět elektrono-
vé mikroskopy svojí vlastní cestou a založili Japan Electron 
Optics Laboratory (JEOL), Z dalších výrobců hraje dnes 
významnou roli japonská Hitachi. 
Čtyřicátá a padesátá léta jsou ve vývoji elektronových mik-
roskopů charakteristická především inovacemi původního 
Ruskova konceptu. Zlepšilo se rozlišení, magnetické čočky 
byly stabilnější a k prosvěcování vzorků byly používány jas-
nější elektronové trubice. Přelom v kvalitě zobrazování pak 
znamenalo v roce 1941 vynalezení replikační technologie 
přípravy vzorků H. Mahlem. Tento postup přípravy se pak 
stal standardem na dalších 25 let.9 
Česká republika se záhy po vynálezu elektronového mikro-
skopu zapojila mezi světové velmoci, které dokázali navrh-
nout a vyrobit funkční elektronový mikroskop. Stalo se tak 
zásluhou brněnského rodáka A. Delonga, který sestrojil 
v roce 1950 funkční transmisní elektronový mikroskop. Dí-
ky tomu se Brno stalo velmocí v oblasti elektronové mikro-
skopie a v dobách totality bylo jedinou zemí, která vyráběla 
a dodávala elektronové mikroskopy do východního bloku.10 
První komerčně dostupný československý elektronový mik-
roskop byl vyvinut elektrotechniky A. Delongem, V. Dra-
hošem a L. Zobačem. Přístroj byl dokončen v roce 1952 a 
celkem se vyrobilo 25 exemplářů v závodech Tesla Pardu-
bice pod sériovým označením Tesla BS241.11  
Následoval další model pod sériovým označením Tesla 
BS242, jehož výroba začala v roce 1956 v Tesla Brno. Byl 
to první a na dlouhou dobu také jediný přenosný elektro-
nový mikroskop na světě. Přístroj získal zlatou medaili na 
světové výstavě EXPO 1958 v Bruselu. V průběhu násle-
dujících 20ti let Tesla vyrobila více než 1000 těchto mikro-
skopů. Rozlišení tohoto mikroskopu bylo až 2 nm při 
urychlovacím napětí 30-75kV.12 
1.2 Skenovací elektronový mikroskop 
Vladimir Zworykin, vedoucí výzkumu v RCA laboratořích 
v Camden USA, inicioval v roce 1938 program, který měl 
vést k vývoji SEM. Jeho tým vytvořil SEM založený na Knol-
lově konceptu se dvěma magnetickými čočkami, kterému 
se podařilo dosáhnout 8000x zvětšení a stabilního obrazu. 
Kvalita výsledných obrazů však nebyla příliš vysoká a byla 
spíše zklamáním a tak byl tento program zastaven.13  
Obr 6: První český TEM Tesla BS241 
Obr 7: Přenosný TEM Tesla BS242 
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V roce 1948 pak Charles Oatley získává místo na fakultě 
strojní univerzity v Cambridge, kde vytváří Ph.D. program, 
který se zabývá vývojem a konstrukcí SEM. Jeho prvním 
žákem v tomto programu byl D. McMullan, který spolupra-
coval na prvním zařízení vyrobeném roku 1951 s označe-
ním SEM1.14  
SEM nabízel jednoduchou přípravu vzorků, velkou hloubku 
ostrosti, okamžitou interpretaci obrazu a velkou variabilitu 
ve velikosti pozorovaných vzorků včetně jejich dynamicky 
se měnících vlastností.   
V polovině padesátých let začal růst zájem o SEM a tak 
v roce 1956 Ch. Oatley zkonstruoval SEM3, který byl pře-
vezen do Kanady do výzkumných laboratoří v Montrealu, 
kde byl komerčně používán ostatními společnostmi a vý-
zkumnými středisky. První komerčně vyráběné SEM spatři-
ly světlo světa v roce 1965.15  
1.3 Současnost  
Od 70. let nedošlo na poli elektronové optiky k žádnému 
významnému zlomu a i současné přístroje fungují na stej-
ném principu a v podobném provedení jako jejich před-
chůdci.  
Poslední dekáda se vyznačovala především zlepšováním 
rozlišení a kontrastu, což bylo umožněno vzrůstajícím vý-
konem počítačů, které dokázaly softwarově odstranit op-
tické vady čoček a vyčistit obraz od šumu. V roce 2003 se 
podařilo dosáhnout setinového rozlišení pod 0.09 nm.  
Použití elektronové mikroskopie se rozšířilo v mnoha dal-
ších odvětvích jako například v kriminalistice nebo balistice. 
Kromě víceúčelových zařízení se na trh dostávají úzce 
specializované mikroskopy. V elektrotechnickém průmyslu 
se uplatňují SEM s iontovým dělem umožňující mikro obrá-
bění integrovaných obvodů a čipů nebo v medicíně speci-
ální nízkonapěťové enviromentální SEM, kterými lze pozo-
rovat preparáty ve stavech blízkých přirozenému prostředí. 
Obr 8: Laboratorní SEM1 
Obr 9: První komerčně vyráběný SEM 
Obr 10: Současný TEM od společnosti FEI 
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2 TECHNICKÁ ANALÝZA 
Elektronová mikroskopie je metoda umožňující studium mi-
krostruktury zkoumaných objektů.  
Mikrostruktura je studována ve vakuu pomocí elektronové-
ho svazku, který vzniká emisí elektronů z katody, jež jsou 
dále urychlovány k anodě. Svazek je fokusován vhodně 
upraveným elektrickým, magnetickým nebo elektromagne-
tickým polem, aby bylo dosaženo požadovaného zvětšení. 
Elektronový svazek vytváří obraz interakcemi s pozorova-
ným preparátem. Podle fyzikální tvorby obrazu dělíme elek-
tronovou mikroskopii na dva základní druhy, transmisní 
elektronovou mikroskopii a skenovací elektronovou mikro-
skopii.  
 
2.1 Transmisní elektronová mikroskopie 
Transmisní elektronová mikroskopie je založena na proni-
kání elektronů pozorovaným preparátem o velmi malé 
tloušťce. Elektrony při průchodu vzorkem s ním interreagují  
a odchylují se od původního směru, kterým se pohyboval 
hlavní elektronový svazek. Většina odchýlených elektronů 
je pomocí clony ze svazku vyloučena a výsledný obraz je 
tvořen dopadem převážně neodchýlených elektronů na 
zobrazovací systém.  
 
2.2 Skenovací elektronová mikroskopie 
Elektrony dopadají na pozorovaný preparát a interagují  
s povrchovými částicemi vzorku. Tyto interakce jsou po-
mocí vhodných detektorů zachyceny a výstupní signál 
z detektorů je pak interpretován v obraz. Povrch vzorku je 
postupně skenován po bodech elektronovým paprskem 
v určitém rastru s danou frekvencí. Výsledný obraz na zob-
razovacím zařízení se pak skládá z interpretace signálů z 
jednotlivých bodů. 
 
Obr 11: Transmisní elektronový mikroskop 
Obr 12: Skenovací elektronový mikroskop 
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2.3 Fyzikální vlastnosti 
2.3.1 Rozlišovací schopnost 
 Rozlišovací schopnost optické soustavy je nejmenší vzdá-
lenost dvou bodů v obraze objektu, které můžeme roze-
znat jako oddělené.  
Pro rozlišovací schopnost elektronového mikroskopu je ur-
čující vlnová délka urychlených elektronů, protože z vlno-
vého pohledu objekty menší než je vlnová délka nemohou 
být v obraze patrny.  
Současné mikroskopy běžně dosahují rozlišení méně než 
1 nm, speciální přístroje dokonce až setiny nanometru.16 
2.3.2 Teoretická rozlišovací schopnost  
Teoretická rozlišovací schopnost elektronového mikrosko-
pu je ovlivněna vadami čoček. Osový astigmatismus i 
chromatickou vadu lze zmenšovat natolik, že je lze zcela 
zanedbat. Sférickou vadu není možno zcela odstranit a lze 
ji pouze korigovat aperturní clonou.17  
2.3.2.1 Osový astigmatismus 
Je způsoben osovou asymetrií pole čočky danou nepřes-
ností zpracování čočky a nehomogenitou použitého mate-
riálu. Čočka pak má různé ohniskové vzdálenosti ve dvou 
na sebe kolmých rovinách a projevem je zdeformovaný 
obraz kruhového svazku.18  
2.3.2.2 Chromatická vada 
Je tvořena kolísáním urychlovacího napětí katody a tím 
rozdílnými rychlostmi elektronů opouštějících elektronovou 
trysku. To způsobuje různou vlnovou délku jednotlivých 
elektronů.19 
2.3.2.3 Sférická vada  
Je způsobena různou vzdáleností drah elektronů od para-
xiální dráhy. Elektrony pohybující se v okrajové části čočky 
jsou zaostřeny do kratší ohniskové vzdálenosti, což se pro-
jevuje zobrazením rozptylového disku v obrazové rovině 
paraxiálního paprsku.20 
2.3.3 Zvětšení 
Zvětšení elektronového mikroskopu je udáváno jako tzv. 
užitečné zvětšení, které vychází z poměru rozlišovací 
schopnosti oka a maximální rozlišovací schopnosti mikro-
skopu. Současné mikroskopy běžně dosahují zvětšení více 
než 1 000 000 krát. 
Obr 13: Chromatická vada 
Obr 14: Sférická vada 
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2.4 Interakce 
Aby elektronový mikroskop mohl interpretovat výsledný ob-
raz, musí elektronový svazek interagovat s preparátem. Vý-
sledkem interakce je některý ze signálů naznačených na 
obrázku 15, které nesou informaci o jeho mikrostruktuře. U 
transmisních mikroskopů jsou důležité především elektro-
ny, které prošly preparátem, skenovací mikroskopy k inter-
pretaci obrazu používají převážně odražené signály.21 
Interakce elektronů s preparátem se dělí na elastické a ne-
elastické elektronové rozptyly, které se fyzikálně popisují na 
základě účinného průřezu. Více k této problematice nalez-
nete v předdiplomovém projektu. 
 
 
 
 
 
Obr 15: Interakce elektronového svazku se vzorkem 
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2.5  Skenovací elektronový mikroskop 
2.5.1 Optická Soustava 
Každá optická soustava elektronového mikroskopu je slo-
žena ze dvou základních částí – osvětlovacího a zobrazo-
vacího systému, které lze dále rozdělit na jednotlivé části. 
Osvětlovací systém se skládá z elektronové trysky a kon-
denzoru. Zobrazovací systém je tvořen vychylovacími cív-
kami, objektivem, detektory a obrazovkou.22  
2.5.1.1 Elektronové čočky 
Elektronový svazek je potřeba během průchodu optickou 
soustavou fokusovat. K tomuto účelu se používá elektrické 
nebo magnetické pole. Každé pole má rozdílné fyzikální 
vlastnosti a vyvolává jiné změny v pohybu jím procházejí-
cích elektronů. Nejčastěji je využíváno elektromagnetických 
čoček, ale své uplatnění nacházejí i elektrostatické čočky a 
někdy se dokonce používá i pevných magnetů.23  
Elektromagnetické čočky jsou tvořeny z pólových nástav-
ců, do nichž je umístěno vinutí elektromagnetické cívky. 
Čím menší je ohnisková vzdálenost, tím lze dosáhnout lep-
ších optických parametrů. Toho se dá docílit co nejkratším 
průchodem elektronů elektromagnetickým polem a zvýše-
ním elektrického proudu, který prochází vinutím čočky.24 
2.5.2 Osvětlovací systém 
2.5.2.1 Emise elektronů 
K emisi elektronů se v elektronové mikroskopii používají 
dva krajní způsoby - termoemise a autoemise, Na emisi se 
vzájemně podílejí určitou měrou oba mechanismy. Pro 
emisi elektronů je určujícím parametrem výstupní práce 
elektronů ϕ [eV] pro daný materiál. Emise elektronů je hod-
nocena hustotou emisního proudu j [A.m-2] a směrovou 
proudovou hustotou B, která je vztažena na jednotkový 
prostorový úhel.25 
2.5.2.2 Termoemise 
Při termoemisním procesu jsou emitovány z povrchu kato-
dy do vakua pouze ty elektrony, jejichž energie důsledkem 
tepelného působení vzrostla nad energetickou úroveň vol-
ných elektronů ve vakuu. Elektrony s touto energií mohou 
překonat potenciálovou bariéru reprezentovanou jako vý-
stupní práci. Poté jsou odsáty elektrickým polem, které je 
urychlí na pracovní energii. Pracovní teplota katody se u 
wolframových vláken obvykle nastavuje na ~ 2800 K.26 
Výstupní práce emitorů 
Polykrystalický wolfram 4,5 eV 
Monokrystalický wolfram 4,2 eV 
Aktivovaný wolfram ZrO 2,4 eV 
LaB6 2,2 eV 
Tabulka 1: Výstupní práce emitorů 
Životnost wolframové katody 
Teplota [K] 3140 2985 2840 2690 
Životnost [h] 1 6 27 115 
Tabulka 2: Životnost wolframové katody 
Obr 16: Stavba elektromagnetické čočky 
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2.5.2.3  Autoemise 
Při dalším zvyšování elektrického pole na povrchu katody 
dojde k emisi elektronů i za pokojové teploty. Tento jev je 
způsoben tunelováním elektronů skrz zúženou potenciálo-
vou bariéru působením silného elektrostatického pole. Pro 
zvýšení účinku elektrického pole se hroty katod leptají a to 
až do rozměrů jediného atomu. Autoemisní katody se pro-
vozují při 300 – 1800 K, teplota podporuje emisi a stabili-
zuje chemický stav povrchu katody.27 
2.5.2.4 Termo-autoemisní aktivované katody 
Tyto katody pracují při teplotách, kdy se začíná projevovat 
termoemise, ale principem se více blíží k autoemisním ka-
todám. Aktivace spočívá v pokrytí povrchu katody atomární 
vrstvou jiného prvku, který důsledkem vzniklé vazby sníží 
výstupní práci elektronů. Provozní teplota obvykle bývá 
1200 – 1800 K.28  
2.5.3 Kondenzor 
Elektronový svazek vycházející z katody je ovlivněn elektro-
statickým polem Wehneltova válce a anody, proto vystu-
puje pod aperturním svazkovým úhlem α. Pro dosažení 
vyšší kvality se k usměrnění svazku používá dvojitý kon-
denzor. Kondenzorovou clonou lze omezit intenzitu elek-
tronového svazku, aby nedošlo k poškození preparátu, 
průměr clon se pohybuje v hodnotách desítek až stovek 
mikrometrů.29 
2.5.4 Vakuový systém 
Vakuový systém má za úkol udržovat vakuum uvnitř mikro-
skopu na požadované provozní hodnotě, která je zpravidla 
určena typem katody. 
2.5.4.1 Hrubé vakuum 
Pro hrubé vakuum jsou nejvíce používané mechanické ro-
tační pumpy. Tyto pumpy ale kontaminují vakuové prostory 
olejem, který je používán k jejich mazání. Mechanické 
pumpy se proto umisťují mimo mikroskop a na potrubí se 
připojuje lapač olejových par.30  
2.5.4.2 Vysoké a ultra vysoké vakuum 
K dosažení vysokého vakua se nejčastěji používá turbomo-
lekulárních pump, které využívají turbínu k vytlačení plynu 
z mikroskopu. Ta rotuje vysokou rychlostí až 50000 otáček 
za minutu. K transportu molekul vzduchu dochází tak, že 
lopatky turbíny předají molekule kinetickou energii a ta se 
pohybuje směrem ven z mikroskopu.31  
Provozní hodnoty vakua 
Autoemise  10-8 Pa 
Termo-autoemise 10-6 Pa 
Termoemise 10-2 Pa 
Hodnoty vakua 
102 - 10-1 Pa Hrubé vakuum 
10-1 - 10-4 Pa Nízké vakuum  
10-4 - 10-7 Pa Vysoké vakuum  
< 10-7 Pa Ultra vysoké vakuum  
Tabulka 3: Provozní hodnoty vakua 
Tabulka 4: Hodnoty vakua 
Obr 17: Schéma elektronové trysky 
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2.5.5 Zobrazovací systém SEM 
Zobrazovací systém formuje svazek elektronů s požadova-
nými parametry (úhlová apertura, průměr křižiště, proudová 
hustota) a zajišťuje osvícení povrchu preparátu rastrovacím 
způsobem.  
2.5.5.1 Vychylovací cívky 
Svazek primárních elektronů je vychylován ve dvou na se-
be kolmých osách. Pro vychylování primárního svazku 
elektronů se používá pro každý směr dvojice cívek, tím se 
snižují optické vady zobrazení. Skenování po povrchu pre-
parátu se děje po řádcích s nastavenou požadovanou 
frekvencí a rychlostí.32 
2.5.5.2 Objektiv 
Objektiv je nejdůležitější částí zobrazovací soustavy SEM, 
na jeho vlastnostech závisí dosažitelná rozlišovací schop-
nost. Omezení rozlišovací schopnosti je dáno především 
velikostí sférické vady, která určuje minimální průměr křižiš-
tě. Sférická vada klesá se zmenšující ohniskovou vzdále-
ností objektivové čočky a maximální úhlovou aperturou ob-
jektivu danou průměrem objektivové clony.  
Změnou průměru objektivové clony se mění proudová hus-
tota, proto obvykle SEM pracují pouze s jednou velikostí 
průměru clony určenou výrobcem.33 
2.5.5.3 Detektory 
Detektory slouží k zachycení signálů, pocházející z interakcí 
elektronového svazku se zkoumaným preparátem. Tento 
signál je pak interpretován ve výsledný obraz. 
Pro většinu aplikací dostačuje detekce sekundárních a 
zpětně odražených elektronů. Ty jsou zachycování zpravi-
dla scintilátorem s fotonásobičem. 
Pro analýzu chemického složení preparátů se používá de-
tekce rentgenových paprsků a Augerových elektronů. To 
probíhá v EDX a WDX detektorech.  
Existují ještě další detektory určené pro speciální aplikace, 
které zachycují katodoluminiscenci, ionty nebo ztrátovou 
energii elektronů. Z těchto hodnot se dá určit například 
krystalografická struktura zkoumaného materiálu. 
Obr 18: Schéma formování elektronového svazku 
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3 DESIGNERSKÁ ANALÝZA 
V elektronové mikroskopii design nebyl po dlouhou dobu 
řešeným problémem a i dnes je spíše přidanou hodnotou 
mikroskopu než jeho stěžejní složkou, která by determino-
vala jeho hodnotu a pozici na trhu.  
Pokud zde hovoříme o designu, tak ten se dlouhou dobu 
omezoval pouze na ovládací prvky, ostatní součásti byly 
většinou ponechány v podobě, jaké jim vtiskla konstrukce.  
Jedná se především o poslední desetiletí, kdy se do po-
předí dostala ucelenost a jednotnost designu elektrono-
vých mikroskopů a začala se více řešit otázka celkové 
koncepce corporate identity výrobce, která v sobě zahrnu-
je kromě samotného designu přístroje i provedení celého 
pracoviště a grafické rozhraní ovládacího softwaru. 
3.1 Řešení firmy Tescan 
Firma Tescan v současnosti vyrábí čtyři modely skenova-
cích elektronových mikroskopů. V podstatě se jedná 
o kombinace dvou elektronových děl se třemi různými veli-
kostmi mikroskopovacích komor a případně FIB dělem a 
GIS. Momentálně firma průběžně představuje novou gene-
raci jednotlivých modelů s designem, který navrhlo brněn-
ské studio Faktum design.34 
3.1.1 Modely Vega  
Tento model používá termoemisní wolframovou katodu a 
jako jediný je nabízen se všemi velikostmi mikroskopova-
cích komor.  
3.1.2 Modely Mira  
Elektronový mikroskop nabízený se Schottkyho katodou ve 
dvou velikostních konfiguracích mikroskopovací komory. 
3.1.3 Modely Vela 
Vyrábí se pouze s největší mikroskopovací komorou a ter-
moemisní wolframovou katodou. Konfigurace je na rozdíl 
od předchozích modelů rozšířena o FIB dělo a GIS. 
3.1.4 Modely Lyra  
Nejvyšší model firmy Tescan vybavený největší pozorovací 
komorou a Schottkyho katodou dodávaný společně s FIB 
dělem a GIS.  
 
Obr 19: Mikroskop Tescan Vega LM 
Obr 20: Mikroskop Tescan Mira XM 
Obr 21: Mikroskop Tescan Mira LM 
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3.2 Konkurenční řešení 
3.2.1 FEI  
Nejbližší konkurence zabývající se výrobou a vývojem širo-
ké škály produktů elektronové mikroskopie, má sídlo v Br-
ně a vznikla fůzí části zbylé Tesly se Siemens,. V portfoliu 
nabízí velký výběr SEM, TEM a doplňků v nejrůznějších 
konfiguracích.35 
Po stránce designu je několik kroků před konkurenčními 
firmami. Její mikroskopy mají ucelený vzhled a jednotný vý-
raz, který je jednoduše identifikovatelný a spojitelný se 
značkou FEI. Zajímavostí je úprava veškerých kovových 
částí komory a detektorů bílým nátěrem. Velice důležitým 
detailem na všech výrobcích je velmi dobře zpracované a 
umístěné logo spolu s názvem modelu 
3.2.2 Carl-Zeiss  
Německý výrobce mikroskopů SEM, TEM a příslušenství.36 
Z pohledu designu velice kvalitně zpracované mikroskopy 
tradičním střízlivým německým přístupem. Jednotlivé mo-
dely jsou tvarově jednotné a ucelené, ale od sebe se vzá-
jemně liší a postrádají společný jednotící prvek, který by 
definoval jejich příslušnost ke značce. Některé modely 
SEM mají z části zakrytované i základní detektory. Proble-
matické se zde chvílemi jeví umístění barevného loga firmy.  
3.2.3 JEOL a Hitachi 
Oba japonští výrobci působící na trhu s elektronovými mik-
roskopy od jeho počátků a přežili do současnosti bez fůzí 
či radikálnějších změn.  
JEOL představuje největšího výrobce elektronové techniky 
na světě.37 Do jeho portfolia spadá nepřeberné množství 
SEM, TEM a příslušenství, ale také i různých speciálních 
konfigurací. Hitachi je menším výrobcem soustředícím se 
na výrobu mikroskopů střední třídy.38 
Z pohledu designu není jejich řešení nikterak ucelené. 
Jednotlivé modely se od sebe výrazně tvarově liší, mikro-
skop bývá často proveden pouze v barvě a ponechán bez 
jakéhokoliv krytování.   
Tento přístup je dán především silou těchto výrobců na tr-
hu, kdy kvalitní design pro tyto firmy není rozhodujícím pro-
dejním artiklem a konkurenci převyšují především techno-
logií nebo cenou. 
 
Obr 22: SEM - FEI Magellan 
Obr 23: SEM - Carl-Zeiss Merlin 
Obr 24: SEM - JEOL JSM-7001 
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3.3 Trendy budoucího vývoje 
Velký rozvoj a uplatnění elektronové mikroskopie v poslední 
dekádě byl zapříčiněn několika faktory. Především se jedná 
o uživatelsky jednodušší ovládání, kdy veškeré nastavení a 
korekce vad a šumu jsou prováděny automaticky soft-
warem a není potřeba zásahů uživatele. Dalším význam-
ným faktorem jsou nižší náklady na pořízení mikroskopu a 
jeho provoz. V neposlední řadě je to také rozvoj odvětví 
zabývající se nanotechnologiemi. Díky těmto skutečnostem 
získaly mikroskopy na oblibě a expandovaly do mnoha od-
větví. 
S tím se i rozšířila skupina uživatelů. V předcházejících ob-
dobích byl elektronový mikroskop laboratorním zařízením 
vyžadujícím několik speciálně školených operátorů, kteří se 
starali o provoz přístroje, přípravu vzorků a samotné pozo-
rování preparátu. V dnešní době se po uživateli požaduje 
pouze základní znalost práce se softwarem a manipulace 
s mikroskopovanými vzorky, vše ostatní za něj vyřeší au-
tomaticky software. 
Rozšíření elektronových mikroskopů mezi odborníky i 
v jiných oblastech s sebou nese i změnu v přístupu 
k designu. Zatímco v předchozích fázích vývoje byl design 
omezen na ovládací prvky a jakékoliv krytování bylo ne-
vhodné kvůli snadnějšímu přístupu k jednotlivým částem a 
jejich nastavení a kalibraci, dnes je uživatel oproštěn od 
hardwarového nastavování a konfigurace a mnohdy je mu 
funkce jednotlivých částí mikroskopu zcela neznámá. 
Z tohoto důvodu se dostává do popředí funkce designu, 
která tyto pro uživatele nepotřebné části vhodně skryje a 
umožní mu lepší orientaci v přístroji na uživatelské úrovni. 
Více o současné problematice elektronové mikroskopie a 
aktuální nabídce elektronových mikroskopů můžete nalézt 
na webových stránkách výrobců, které jsou uvedeny 
v závěru práce v doporučené literatuře a zdrojích. 
 
Obr 25: TEM - FEI Titan 
Obr 26: moderní pracoviště FEI Nova 
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4 VARIANTNÍ STUDIE DESIGNU 
Tvůrčí části předcházela rozsáhlá rešeršní studie. Bylo dů-
ležité seznámit se s krátkou historií elektronových mikro-
skopů, jejich konstrukcí a v neposlední řadě s konkurenč-
ními řešeními. Na základě těchto poznatků jsem pak vy-
cházel při vlastním navrhování designu, který byl dále ovliv-
ňován požadavky a omezeními ze strany zákazníka firmy 
Tescan. 
4.1 Cíle konceptu 
Zadání ze strany firmy Tescan bylo vytvořit neotřelý design 
korespondující se současnými trendy na trhu a realizova-
telný dostupnými technologiemi výroby. Cílem bylo vytvo-
ření alternativního designu mikroskopů k současnému no-
vému designu, který v této době míří na trh jako třetí gene-
race přístrojů.  
Od počátku se počítalo s tím, že tento koncept vznikne ja-
ko alternativa k současné variantě a případně jako inspira-
ce pro budoucí produktové generace mikroskopů. Díky 
tomu jsem se mohl více zaměřit na celkovou koncepci a 
charakter přístroje, aniž bych byl neustále omezován tech-
nickými a technologickými parametry výroby a montáže 
jednotlivých části a zejména jsem měl volnost v ekonomic-
ké náročnosti modelu. 
Přáním zákazníka bylo zejména vyřešení některých klíčo-
vých bodů, kterými se doposud nikdo nezabýval. Zejména 
se jednalo o návrh zakrytování detektorů a ucelení designu. 
Další zajímavou částí bylo řešení grafického rozhraní ovlá-
dacího softwaru, které zatím zůstávalo v pozadí zájmu a 
nebylo nijak jednotně vyvíjeno. 
Ve svém návrhu elektronového mikroskopu se chci zaměřit 
především na tvarový koncept s výhledovým horizontem 
výroby 5-10 let. Za stěžejní prvky své práce považuji pře-
devším ucelenost a jednotnost designu s ohledem na za-
krytování přídavných senzorů. Dále se chci zaměřit na uce-
lení barevnosti. Z ergonomického hlediska bych se chtěl 
zaměřit na optimalizaci rozložení prvků na mikroskopovém 
pracovišti a zpřehlednění ovládacího softwaru. 
V následující části představím tři variantní studie designu, 
které vycházejí z předdiplomového projektu, ze kterých by-
la po jednání s firmou Tescan vybrána jedna pro pokračo-
vání a dotažení do finální podoby. 
Obr 27: Koncepční skina finální varianty 
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4.2 Inspirace 
Kdysi na jedné přednášce o designu zaznělo: "Na počátku 
tvůrčí kariéry čerpáme a opisuje od slavnějších a úspěš-
nějších. Poté se dostáváme do stádia, kdy jsme schopni 
jejich práce hodnotit a kritizovat. A teprve až na konci tvo-
říme ze sebe samého."  
Inspirace vychází především ze zkušenosti a schopnosti 
vnímat okolí. Většinu tvarů a konstrukčních řešení už za 
nás vymyslela příroda, mnoho dalších už bylo doposud 
navrženo člověkem. Důležité je si těchto rozličných detailů 
všímat a z pestrobarevné palety zdánlivě nesourodých prv-
ků skládat a tvořit inovativní a netradiční koncepce a řeše-
ní. Některé zajímavé tvary a přístupy, ze kterých jsem čer-
pal, můžete vidět na obrázcích na této straně. 
Například finální koncepce krytu elektronového děla vychá-
zí z tvaru pylových zrnek rostlin. Díky tomu, že u elektrono-
vého mikroskopu nemá člověk zažitý žádný určitý tvarový 
stereotyp, připomíná kryt svým vzhledem korzet, kávovar 
nebo sprchový gel, jak se o mé koncepci vyjádřili kolego-
vé.  
4.3 Koncepční studie 
V první fázi vývoje designu vzniká obrovské množství kon-
cepčních skic, které více či méně respektují dané téma. 
V této fázi je důležité najít charakter vlastní navrhovanému 
produktu.  
Hlavním cílem je nalezení nového tvarového konceptu, kte-
rý v ideálním případě naplňuje představy jak zákazníka, tak 
designéra. Není potřeba brát ohledy na přesné rozměry a 
detailní vlastnosti navrhovaného výrobku. Výsledkem bývá 
základní hmotová koncepce produktu, rozložení jednotli-
vých objemů a případné řešení dílčích detailů. 
Ve vyobrazených skicách, které stály u zrodu následných 
variantních studií designu, lze najít prvotní charakter a výraz 
elektronového mikroskopu a základní rozdělení hmot na 
část komorovou a část elektronového děla.  
Mezi koncepčními návrhy nejlépe působilo logické vertikální 
směřování hmot, které by bylo umocněno tmavým výraz-
ným prvkem, jež by probíhal tělem mikroskopu od shora 
dolů. Také ostré tvary byly nahrazeny jemnějšími a přiroze-
nějšími organickými liniemi, které kontrastují s odhalenou 
konstrukční částí mikroskopu. 
Obr 30: Koncepční skici mikroskopu 
Obr 28: Snímek zrníčka pylu na tkanině 
Obr 29: Inspirace organickými tvary 
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4.4 Varianta 1 
První varianta vychází zcela z požadavků zákazníka. Hlavní 
důraz je kladen na celkové zakrytování přístroje a jednodu-
ché, snadno a levně vyrobitelné díly.  
Tato varianta je postavena na modelu Lyra XM, který před-
stavuje nejvyšší produktovou řadu firmy Tescan. Přístroj je 
vybaven Schottkyho katodou, FIB dělem a GIS. K modelu 
je možno připojit poměrně velké množství detektorů. Veli-
kost mikroskopovací komory o velikosti XM nabízí vnitřní 
prostor o rozměrech 300x330 mm a dveře s prostupem 
280x310 mm. Maximální výška pozorovaného preparátu je 
143 mm. 
Design je podřízen výrobní technologii a ekonomické ná-
ročnosti návrhu, u kterého se počítá s využitím vakuového 
lisování plastů nebo konstrukcí krytování z ohýbaných 
plechů (současné řešení používané firmou Tescan). Celek 
je složen z několika dílčích částí, které jsou tvarově jedno-
duché, snadno vyrobitelné a smontovatelné. 
Návrh krytování respektuje tvar a charakter přístroje. Tvaro-
vání převládá ve vertikálním směru a je umocněno dvojící 
tmavých linií po stranách, které probíhají celou výškou mik-
roskopu. Ty také zároveň opticky oddělují hlavní centrální 
části mikroskopu jako jsou dveře do komory a elektronové 
dělo od ostatních částí. V horizontálním směru je mikro-
skop rozdělen na dva funkční celky - na spodní část obsa-
hující mikroskopovací komoru a vrchní část zakrývající elek-
tronové dělo. Detektory, FIB dělo a GIS v zadní části pří-
stroje jsou uschovány pod jedním celistvým krytem, který 
ale nikterak nenarušuje celkový výraz mikroskopu, protože 
je z běžných pohledových úhlů z větší části vždy skryt za 
předními kryty přístroje. Pracovní stůl je jednoduchý, pra-
voúhlý a tvoří s mikroskopem jeden tvarový celek zdůraz-
něný černými liniemi, které se opakují po stranách dveří 
technické komory. 
Přínosem tohoto konceptu je zakrytování celého přístroje 
včetně většiny detektorů. Celkové zakrytování je náskokem 
před konkurencí, která tento problém neřeší. Další nespor-
nou výhodou je levná a snadná výroba a jednoduchá mon-
táž. 
Nevýhoda této varianty se pak nalézá v rozměrném kryto-
vání mikroskopu, u kterého bude nutné zvážit použití vnitřní 
podpůrné konstrukce, na niž budou jednotlivé segmenty 
připevněny. A dle mého názoru i v nevhodném přístupu k 
designu u takto sofistikovaného přístroje, kdy plechy a lev-
ně vyrobitelné tvary evokují krytování obráběcích strojů. 
Obr 31: Studie designu - varianta 1 
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4.5 Varianta 2 
Druhý koncepční návrh se snaží respektovat požadavky 
zákazníka a zároveň se trochu uvolnit v přístupu k tvarová-
ní. Jedná se o kompromis mezi představou zákazníka a vizí 
designéra. 
Tato varianta je postavena na modelu Vega XM. Jedná se 
o přístroj střední třídy vybavený wolframovou katodou a mi-
kroskopovací komorou o velikosti XM. Komora má stejné 
parametry jako u předchozího modelu Lyra XM, liší se pou-
ze absencí FIB děla a GIS, místo kterých je umístěn WDX 
detektor. Model lze dovybavit širokým portfoliem dalších 
detektorů. 
Tvarově návrh krytování respektuje funkční uspořádání mik-
roskopu a stejně jako u předchozí varianty je tvarován ve 
vertikálním směru a rozdělen horizontálně na spodní část 
komory  a horní část elektronového děla. Od krytování de-
tektorů za komorou bylo upuštěno, především z důvodů 
vyšší ceny návrhu, která počítá s výrobou jednotlivých dílů 
pomocí vstřikování plastů. 
Dominantním prvkem mikroskopu se stává černý semi-
transparentní průhled v centrální části, který symbolizuje 
průběh elektronů v přístroji a podtrhuje tak vertikalitu návr-
hu. Jednotnost celého pracoviště pak umocňuje designo-
vý detail prolisu opakující se ve dveřích mikroskopovací 
komory a dveřích přístrojové skříně. 
Barevnost návrhu je stejně jako u všech ostatních variant 
ponechána v nenásilných tónech odstínů šedi, které jsou 
tradiční pro laboratorní zařízení a lehce splynou s ostatním 
vybavením vědeckého pracoviště. 
Přínosem této varianty je její variabilita. Kryt komory je zcela 
oddělen od krytu elektronového děla. Segment komory lze 
proto použít u všech přístrojů s komorou XM a taktéž seg-
ment děla lze univerzálně použít u ostatních modelů mikro-
skopů používajících wolframovou katodu. Díky tomu se ví-
ce rozloží náklady na výrobu dílů metodou vstřikování plas-
tů. 
Hlavní nevýhodou jsou především právě vstřikované plas-
tové díly, které prodraží náklady na výrobu ve srovnání se 
současným designem využívajícím plechů. Z estetického 
hlediska nepůsobí příliš přesvědčivě kontrast mezi přední 
zakrytou částí a zadní částí roztříštěnou detektory, které 
zůstávají odkryty. 
Obr 32: Studie designu - varianta 2 
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4.6 Varianta 3 
Poslední varianta se zaměřuje na tvarovou vizi krytu 
s předpokladem výroby v blízké budoucnosti. Pomíjí někte-
ré požadavky zákazníka a soustředí se na nový a inovativní 
design. 
Tato varianta je zpracována na modelu Vega LM, který je 
vybaven wolframovou katodou a menší válcovou komorou 
velikost LM. Komora nabízí vnitřní rozměry o průměru 
ø230 mm a šířkou vstupu 148 mm a je v ní možno pozo-
rovat preparát o maximální výšce 60 mm. K mikroskopu lze 
též doinstalovat množství přídavných detektorů. Jedná se 
o kompaktní přístroj postačující běžným požadavkům. 
Východiskem designu je vystavění kontrastu mezi plasto-
vými částmi krytu mikroskopu oproti kovovým technickým 
prvkům. Zakrytování přístroje čistě a jasně obepíná komoru 
spolu s elektronovým dělem a snaží se nastolit řád a klid 
roztříštěné a chaotické koncepci detektorů a technických 
částí . 
Návrh krytování je opět řešen v logickém vertikálním směru, 
který je navíc umocněn rozevírající se vrchní částí. Krytová-
ní je pak rozděleno na část komorovou a část obepínající 
elektronové dělo. Přední hrana desky pracovního stolu je 
vyříznuta do tvaru písmena S, který koresponduje s oblými 
tvary mikroskopu a jeví se více ergonomický než klasická 
rovná hrana. 
Tato varianta si z předchozí ponechává stěžejní černý 
prvek, prostupující centrální částí mikroskopu a symbolizu-
jící dráhu elektronů, který výrazně kontrastuje s ostatními 
kryty a dodává mikroskopu na dominantnosti. Stejně tak 
jako u předchozí varianty se na dveřích se objevuje lehký 
prolis, který tvarově sjednocuje tělo mikroskopu s pracoviš-
těm. 
Výhodou této varianty zůstává stejně jako u předchozích 
variant variabilita krytů, které je možno mezi sebou kombi-
novat. Další plusem je snadný přístup k detektorům, jejich 
konfiguraci a nastavení. 
Nedostatkem tohoto provedení jsou složité tvary 
jednotlivých dílů, které jistě prodraží následnou výrobu. Je 
zde ale počítáno s rozvojem nových technologií 
malosériové výroby, takže výhledově bude určitě možné 
vyrobit jednotlivé díly lacině a kvalitně například na 3D 
tiskárnách. Z pohledu designu zůstává nedořešen 
trubicový vývod vakua z elektronového děla, který dává 
tomotu přístroji podle p. Zvonka vzhled "vynálezu zkázy." 
Obr 33: Studie designu - varianta 3 
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4.7 Dopracování vybrané varianty 
Od hmotové koncepce a variantního návrhu k finálnímu ře-
šení designu byla ještě dlouhá cesta. Zejména bylo nutno 
přizpůsobit navržené krytování technickým parametrům 
elektronového mikroskopu a technologickým požadavkům 
případné výroby. Po vytvoření základního tvaru následovalo 
dotažení finálního konceptu i v těch nejmenších detailech, 
které dotvářejí výsledný design. Důležité bylo zachovat na-
vržený charakter a výraz přístroje v průběhu změn tak, jak 
byl představen ve třetím variantním návrhu. 
4.7.1 Technické změny 
Z technických požadavků bylo nutné vyřešit několik klíčo-
vých prvků tak, aby bylo umožněno bezproblémové ovlá-
dání a fungování mikroskopu. 
Dveře mikroskopu bylo třeba nadzvednout o několik mm 
nad pracovní plochu stolu, aby nedocházelo k jejich kon-
taktu s deskou a případnému zaseknutí a následnému po-
škození mechanismu otevírání dveří.  
Se systémem otevírání bylo nutné také upravit spodní prs-
tencovou část krytu obepínající mikroskopovací komoru 
u základny. V zadní části této komory vybíhají vodící tyče 
dveří o několik mm ven z komory a je nutné brát na ně 
ohled. Buď bylo možné snížit výšku tohoto prstence nebo 
do něj navrhnout žlábky, do kterých by tyče zajížděly nebo 
celý tento prvek rozdělit na dvě části, aby se nedostal do 
kolize s vodícími tyčemi. Poslední možnost se jevila jako 
nejelegantnější, protože kromě tohoto problému vyřešila i 
problém s rozdělením krytu na jednodušší segmenty, které 
by byly vyráběny vstřikováním. Zároveň se tím také vyřešil 
problém s vakuovou trubicí elektronového děla Vega, která  
v původním návrhu probíhala nevhodným výřezem v prs-
tenci. 
Vrchní část kryjící elektronové dělo zaznamenala dílčí změ-
ny kvůli společnému krytu pro obě elektronová děla jak Mi-
ra, tak i  Vega. V původní variantě byl tento prvek navržen 
pouze pro jednodušší dělo s wolframovou katodou a tak 
musel být o několik mm rozšířen a několik cm zvýšen, aby 
se dovnitř pohodlně vešlo i dělo se Schottkyho katodou. 
Menších úprav pak doznaly průběhy jednotlivých spár mezi 
segmenty krytování. Dále bylo upraveno několik detailů ja-
ko třeba víčko, kryjící pozici pro připevnění EDX detektoru 
nalevo od dveří. 
 
Obr 34: Finální varianta děla 
Obr 35: Původní varianta děla 
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4.7.2 Tvarové změny 
Celkový tvarový charakter mikroskopu byl podroben revizi, 
poté upraven do požadovaných tvarů a přemodelován do 
kvalitnějších a jasnějších ploch. 
Prvek obepínající komoru se dočkal dynamičtějšího vzhle-
du. Horní část ležící na komoře byla snížena kvůli zasahují-
cím částem elektronového děla Mira. Spodní část, nyní 
rozdělená do dvou dílů, získala směrem ke dveřím vzrůsta-
jící charakter, který v návaznosti na vyklonění předních dve-
ří dodává finálnímu konceptu dynamický ráz. Celý rám sví-
rající mikroskopovací komoru vypadá ve finální podobě ro-
bustně a pevně usazuje mikroskop na desku stolu. 
Do rámu byl oproti hmotové koncepci varianty 3 vyříznut 
otvor pro zasunutí EDX detektoru. Tento detail byl vyřešen 
pomocí vysouvacího víčka, který příslušný otvor zakrývá, 
pokud není daný detektor přítomný. 
Rozevírající se segmenty elektronového děla byly v původní 
variantě vytvořeny z deformovaného válce. Tento postup je 
sice rychlý, ale non-uniformní základní tělesa nemívají kva-
litní tvar. Problémem byl nejistý průběh křivosti celého 
segmentu a celkový charakter tvaru, který nebyl dobře či-
telný. Celý prvek byl proto přemodelován do Bezierových 
ploch s jasným průběhem křivosti a požadovaným tvaro-
vým charakterem, který má u základny oblejší ráz, jenž se 
směrem nahoru zostřuje. 
Navržený tvar čela dveří z varianty 3 zůstal zachován. Nad 
jemný obloukový prolis bylo umístěno logo firmy Tescan. 
Větších úprav pak zaznamenala vrchní část dveří, která by-
la oproti původní koncepci protažena až k elektronovému 
dělu. Další změny pak doznal černý transparentní prvek 
dveří, který byl protažen až k dělu, kde plynule navazuje na 
středový segment krytování děla. Upravená koncepce je 
oproti původní tvarově jednoduší, působí čistěji a lépe na-
vazuje na tvarování okolních segmentů. 
Velkou změnu doznalo také celé mikroskopovací pracoviš-
tě, které ve variantních návrzích bylo ponecháno ve verzi, 
kterou v současnosti Tescan a.s. vyrábí a dodává společ-
ně s mikroskopy. Ve výsledném řešení je celý tento stůl 
znovu navržen tak, aby lépe odpovídal charakteru mikro-
skopu. Avšak koncepčně vychází z předcházející varianty a 
využívá prvků, které by v případě nerealizované výroby 
mohly být jednoduše nahrazeny obdobnými produkty vy-
skytujícími se na současném trhu. 
 
Obr 36: Finální varianta komory 
Obr 37: Původní varianta komory 
Obr 38: Průběh křivosti ploch 
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5 FINÁLNÍ ŘEŠENÍ 
Finální řešení vychází z třetí varianty předdiplomového pro-
jektu postavené na modelu elektronového mikroskopu Ve-
ga LM a koncepčně navazuje na navržený charakter pří-
stroje. 
Po představení dílčích variant předdiplomového projektu 
zákazníkovi, firmě Tescan a.s., a konzultaci s vedoucím di-
plomové práce p. Zvonkem byla pro dotažení do finální 
podoby vybrána právě tato koncepce.  
Firma Tescan a.s. přechází v současnosti na nový design 
v souvislosti s uvedením třetí produktové řady na trh, proto 
z jejich pohledu bylo zajímavější řešit výhledovou a alterna-
tivní studii designu, ze které by bylo možno ideově čerpat 
v některé z následujících generací mikroskopů.   
Finální řešení krytování elektronového mikroskopu v sobě 
spojuje dva modely mikroskopů Tescan postavených na 
stejné komoře velikosti LM lišící se typem elektronového 
děla. Jedná se o model Vega, který používá wolframovou 
katodu, a model Mira, u něhož je použita Schottkyho kato-
da. Tyto dva modely mají společné segmenty zakrývající 
komoru a elektronové dělo, liší se pouze krytem zařízení 
v zadní části elektronového děla. 
Sloučení designu těchto dvou modelů přináší mnoho vý-
hod oproti stávajícímu řešení. Nejvýznamnější je snížení 
nákladů souvisejících s výrobou, protože cena se bude 
rozpočítávat na větší množství kusů. Dalším přínosem je 
zjednodušení montáže, kdy není potřeba zapamatovat si 
pro každý přístroj jiný postup kompletace krytů. 
Kromě řešení designu samotného elektronového mikro-
skopu se ve finálním řešení zabývám ještě tvarovou kon-
cepcí a ergonomií celého mikroskopovacího pracoviště. 
V závěru práce je také nastíněn návrh nového grafického 
rozhraní ovládacího softwaru mikroskopu, který jsem na 
přání zákazníka taktéž přepracoval. 
V následujících kapitolách budou popsány dílčí vlastnosti a 
charakteristiky navrženého konceptu elektronového mikro-
skopu. 
Obr 39: Finalni provedení mikroskopu 
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5.1 Tvarové řešení 
Cílem mé práce bylo navrhnout inovativní a jedinečný 
design skenovacího elektronového mikroskopu. Výsledný 
koncept se snaží o nadčasové provedení a přináší napros-
to nový trend v oblasti designu mikroskopů. Svým zpraco-
váním se odlišuje jak od současného provedení firmy Tes-
can a.s. tak od konkurenčních řešení. 
Výhodou při navrhování designu takového přístroje jako mi-
kroskop je, že u něj není zažitý určitý tvarový stereotyp, ja-
ko například u osobního automobilu nebo žehličky. Proto 
Vám každý při pohledu na něj řekne, že mu vzhledem při-
pomíná jinou věc, ale nikdo nenamítne, že takto mikroskop 
rozhodně vypadat nemůže, protože mikroskopy mají stan-
dardně jiný tvar. 
Navržený koncept čerpá inspiraci z mikrosvěta částic a 
biologických struktur. Mikroskop dynamicky vyrůstá z des-
ky stolu a dominantně se tyčí vzhůru. Organické tvary se 
zmocňují technických částí mikroskopu a pevně je drží ve 
svých strukturách. Čisté a jemné plochy připomínající do-
konalé a ladné ženské křivky kontrastují se surovými obna-
ženými detektory a snaží se tomuto chaosu vnutit řád a 
klid. 
Stůl je tvarově méně výrazný a členěný, aby dal vyniknout 
kráse a dominantě elektronového mikroskopu. 
Obr 41:Tescan Mira LM II 
Obr 42:Tescan Mira LM III Obr 43: Tescan Mira LM IV 
Obr 40: Tescan Mira LM I 
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5.1.1 Tvarové řešení mikroskopu 
Tvar krytování mikroskopu je přímo determinován funkční 
konstrukcí přístroje, kterou respektuje. 
Kryt mikroskopu je dynamicky vystavěn v logickém verti-
kálním směru a horizontálně rozčleněn na dvě funkční části 
komory a elektronového děla. 
Ve své práci se zabývám krytováním dvou modelů mikro-
skopů Mira a Vega, které mají společnou komoru LM. Vět-
šina plastových částí je však společná a tyto modely se od 
sebe liší pouze tvarem segmentu za elektronovým dělem 
v zadní části. 
5.1.1.1 Elektronové dělo 
Elektronové dělo je zakrytované téměř celé. Oba modely 
mikroskopů používají totožné plastové části lišící se od se-
be pouze zadním segmentem, který schovává přídavná za-
řízení. 
Společná část krytů je tvořena čelní středovou maskou a 
dvěma rozevíratelnými bočními segmenty, z nichž jeden je 
na boku doplněn o "ploutvičku,"  která tvoří příjemný detail. 
Čelní maska je tvořena semitransparentním černým plas-
tem ve vysokém lesku s temně rudým průhledem. Svým 
tvarem symbolizuje dráhu elektronů uvnitř mikroskopu. 
Tento výrazný kontrastní prvek provedením evokuje drahé 
nerosty a dodává vzhledu mikroskopu na exkluzivitě.  
Boční části se štíhle pnou nad mikroskopovaci komorou a 
ladně obepínají středovou masku děla. Z čelního pohledu 
působí tento prvek dynamicky a velice čistě a dodává 
konceptu na dominantnosti.   
5.1.1.2 Mikroskopovací komora 
Mikroskopovací komora velikosti LM je pro oba modely 
stejná. Navržený koncept krytování tuto komoru pevně 
obepíná. Spodní nohy mají rostoucí charakter a plynule 
přecházejí do rámu dveří, kde se lomí a tvoří prstenec na-
vrchu komory.  
Dveře mikroskopu zdobí logo firmy Tescan a.s a obloukový 
prolis, který navazuje na tvar rámu. Ve vrchní části dveří 
pokračuje černý designový prvek z masky elektronového 
děla. 
Vrchní plastový prstenec opticky odděluje komoru a detek-
tory od svrchní části elektronového děla. Obr 45: Mikroskopovací komora 
Obr 44: Elektronové dělo 
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5.1.1.3 Mira 
Model Mira používá jako zdroj elektronů Schottkyho kato-
du, která má lepší vlastnosti než katoda wolframová,  
avšak rozměrově je mnohem větší  a potřebuje ke správ-
nému fungování další podpůrné zařízení jako je například 
iontová pumpa. 
Model Mira má proto v zadní části mohutnější kryt, který 
pod sebou ukrývá rozměrné elektronové dělo. Tento kryt je 
pro jednodušší manipulaci a výrobu rozdělen na dva sa-
mostatné segmenty. 
Rozdělení krytů probíhá ve středové rovině a navazuje na 
dělení  rozevíratelných plastových částí elektronového děla. 
Spára se na horní ploše rozbíhá, aby vytvořila funkční vý-
vod z iontové pumpy a tvoří tak velice zajímavý detail. 
V levé části krytu se z předního pohledu nachází výřez, kte-
rým prochází potrubí pro udržování vakua. Z čelního po-
hledu je tato technická část z většiny pohledových úhlů ra-
finovaně skryta za "ploutvičkou" jak můžete vidět na obráz-
ku 44 na předchozí straně. Ta vytváří mírnou asymetrii na-
vrženého krytování a dodává konceptu na dynamice. 
5.1.1.4 Vega 
Od modelu Mira se Vega liší typem elektrového děla. Vega 
je vybavena wolframovou katodou. Díky tomu je elektrono-
vé dělo jednodušší a rozměrově menší, protože nepoužívá 
žádných přídavných zařízení. Jedinou částí, která vystupuje 
mimo elektronové dělo je odvod vakua. Ten je řešen pros-
tou trubicí prostupující podél komory do technické skříně. 
Zadní kryt elektronového děla modelu Vega je řešen jako 
jednolitý celek. V pravé polovině tvarově navazuje na kryty 
elektronového děla a v levé vybíhá dozadu a obepíná va-
kuovou trubici. Tvar je maximálně jednoduchý, tak aby ho 
bylo možno snadno vyrábět. 
Model Vega díky méně rozměrnému krytu zadní části pů-
sobí celistvěji a lehčeji než model Mira. 
Obr 46: Tescan Mira LM - zadní kryt 
Obr 47: Tescan Vega LM - zadní kryt 
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5.1.2 Tvarové řešení pracoviště 
Mikroskopovací pracoviště je záměrně tvarováno jednodu-
še a decentně, aby nechalo vyniknout dominantě elektro-
nového mikroskopu. Také barevně nepoužívá výrazného  
kontrastu tak, jak je tomu u krytování mikroskopu. Jednotli-
vé části pracoviště čerpají tvarovou inspiraci ze současné-
ho kancelářského nábytku. 
Deska stolu je na přední hraně esovitě proříznuta a umož-
ňuje tak větší manipulační prostor u mikroskopovací komo-
ry a zároveň zvětšuje pracovní pole operátora mikroskopu. 
Tvarově oblá přední linie stolu doplňuje organické linie a 
vůbec celkový dynamický charakter mikroskopu.  
Dveře technické skříně kopírují kruhový tvar desky stolu. 
Stejně tak i tlačítko hlavního spínače koresponduje s tva-
rem dveří. 
Nohy stolu jsou svařeny z dvou půlkruhových profilů, které 
jsou v centrální části doplněny plastovou desku s decent-
ním prolisem, která tvarově navazuje na okolní prvky. 
Vizualizaci mikroskopovacího pracoviště z marketingového 
hlediska doplňuje organicky tvarovaná a ergonomická kan-
celářská židle Steelcase Leap a monitory Samsung. 
 
Obr 48: Celkový pohled na mikroskopovací pracoviště 
Obr 49: Tvarový výřez desky stolu 
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5.2 Konstrukčně-technologické řešení 
5.2.1 Mikroskop 
Krytování technické části mikroskopu je řešeno s ohledem 
na výrobu pomocí metody vstřikování plastů. U tohoto 
konceptu se jedná více o vizi s výhledem na možnou reali-
zaci výroby v blízké budoucnosti a tak při návrhu designu 
nebyl brán přílišný ohled na finanční náklady týkající se  
jednotlivých segmentů krytování při malosériové výrobě. 
Navíc společně s rychlým rozvojem moderních technologií 
bude možná během několika málo let poměrně jednodu-
ché a levné vyrobit tyto díly na 3D tiskárně v požadované 
kvalitě nebo se na trhu objeví nějaká jiná levná technologie 
malosériové výroby plastových dílů. 
5.2.1.1 Komora 
Mikroskopovací komora je obepnuta plastovým rámem, 
který v přední části tvoří rám dveří. Tento rám se skládá ze 
tří samostatných dílů - zadního segmentu ležícího na ko-
moře a kryjícího opticky detektory seshora a dvou postran-
ních segmentů, které leží částečně na komoře, poté pře-
cházejí v rám dveří a ve spodní části obepínají komoru a 
jsou pevně spojeny s deskou stolu. Plastový díl dveří je 
upevněn ke konstrukci a zakrývá mechanismus sloužící k 
otevírání dveří. Ve dveřích se ještě nalézá ovládání mikro-
skopovacího stolku, který je připevněn k vnitřní části dveří. 
Celá tato dveřní část se při otevření vysouvá o 190 mm a 
je upevněna ke komoře dvěma vodícími tyčemi ve spodní 
části. Krytování komory je pevně spojeno s mikroskopem a 
deskou stolu a nepředpokládá se jeho deinstalace, proto-
že nezasahuje a nezabraňuje v přístupu ke konfiguraci jed-
notlivých detektorů. Výjimku tvoří odnímatelné víčko pro in-
stalaci EDX detektoru. 
5.2.1.2 Elektronové dělo 
Na rozdíl od komory je elektronové dělo zcela zakryto a 
z důvodů jeho údržby je třeba zabezpečit k němu pohodl-
ný přístup. Na obrázku můžete vidět navržený systém ote-
vírání krytu děla. Dvě boční části, uchycené ve spodní čás-
ti pantem ke komoře, se odklopí na stranu, čímž uvolní 
středové díly krytu. Ty se pak dle potřeby ručně oddělají 
podle toho, ke které části děla je zrovna nutné se dostat.  
Černý středový segment je pro oba modely stejný, zadní 
kryt děla se pak liší podle modelu mikroskopu. Mira má vý-
razně rozměrnější kryt složený ze dvou dílčích částí, Vega 
si vystačí s jednoduchým segmentem, kryjícím pouze  tru-
bici pro vytvoření vakua v elektronovém dělu. 
Obr 50: Dveře mikroskopovací komory 
Obr 51: Elektronové dělo 
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5.2.1.3 Detektory 
Mikroskopy firmy Tescan je možno vybavit širokým spekt-
rem detektorů, které zaznamenávají odražený signál z po-
vrchu zkoumaného preparátu. Některé z těchto detektorů 
vyvíjí a vyrábí přímo Tescan, jiné jsou pořizovány od exter-
ních výrobců.  
Na obrázcích jsou ukázány detektory, které jsou navrženy 
pro instalaci do elektronových mikroskopů s komorou o 
rozměru LM. 
Detektor SE - základní detektor zachycující sekundárně 
emitované elektrony z preparátu.  
Detektory BSE - další ze základních typů. Firma Tescan vy-
rábí několik variant, lišících se způsobem zachycení zpětně 
odražených elektronů. 
Detektor LVSTD - speciální detektor vyvinutý a patentovaný 
firmou Tescan pro detekci sekundárních elektronů za zvý-
šeného tlaku v komoře. Uplatňuje se především při pozo-
rování biologických vzorků. 
IR kamery - kamery zprostředkovávající pohled do komory, 
kontrolu umístění senzorů a nastavení preparátu vůči elek-
tronovému paprsku. 
Dále tato mikroskopovací komora využívá detektory třetích 
výrobců, kterými jsou především: 
EDX a WDX detektory - zachycují rentgenový signál vznika-
jící při odstřelování vzorku elektronovým svazkem. S jejich 
pomocí lze určit chemické složení preparátu.  
EBSD detektor - podává informaci o krystalografické mříž-
ce vzorku na základě difrakce zpětně odražených elektro-
nů. 
Na obrázcích na okraji můžete vidět mikroskop v několika 
konfiguracích. První je naprosto čistý přístroj bez detektorů. 
Druhý snímek znázorňuje nejčastější konfiguraci detektorů 
tak, jak opouštějí mikroskopy výrobu. Jedná se zde o de-
tektory vyráběné přímo firmou Tescan a.s. jako jsou detek-
tory SE a BSE a pozorovací IR kamery. Poslední konfigura-
ce znázorňuje plnou výbavu, kterou lze osadit mikroskop s 
komorou LM. Některé detektory jsou zde zastoupeny i ví-
cekrát a to především z důvodů, že mají několik možných 
pozic instalace, ze kterých se vzájemně vylučují v kombi-
naci s jinými detektory. 
 
Obr 52: Konfigurace bez detektorů 
Obr 53: Běžná konfigurace detektorů 
Obr 54: Plná konfigurace detektorů 
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5.2.2 Pracovní stůl 
Pracovní stůl se skládá ze dvou částí - části skříňové, na 
které je osazen elektronový mikroskop, a stolu operátora, 
kde je umístěn počítač a ovládací komponenty. Tyto dvě 
části jsou od sebe odděleny, aby bylo zamezeno přenosu 
nežádoucích vibrací, které negativně ovlivňují kvalitu sní-
maného obrazu. I když je stůl rozdělen, z pohledu designu 
je navržen jako jednotný celek. Obě části lze výškově usta-
vit do vodorovné polohy pomocí šroubovatelných nožiček, 
jejichž výškový rozsah je až 5 cm. 
5.2.2.1 Skříň 
Pod mikroskopem je umístěna technická skříň, ve které se 
nachází část ovládací elektroniky, turbomolekulární pumpa 
zajišťující požadované vakuum a odpružení mikroskopu, 
které podle požadavků zákazníka je buď pasivní nebo ak-
tivní. Rozměry skříně jsou pevně dány a z hlediska designu 
je možno upravovat pouze dveře. Na skříň je potom při-
pevněna část desky stolu. Samotný mikroskop však na té-
to desce nestojí a je skrz ni přimontován k odpružení. Ko-
mora mikroskopu je tedy asi milimetr nad deskou stolu, se 
kterou není v kontaktu, aby se do prostoru s preparáty ne-
přenášely nežádoucí vibrace z okolí. 
5.2.2.2 Stůl operátora 
Stůl operátora je zcela samostatně stojící prvek na dvou 
vlastních kovových nohách tak, aby nenarušoval mikrosko-
povací procesy. 
Je navržen s ohledem na snadnou a levnou sériovou výro-
bu. Čerpá inspiraci ze současných trendů v kancelářském 
nábytku a v případě realizace by se dal zaměnit za podob-
né komponenty běžně dostupné na trhu. 
Základem této konstrukce jsou kovové svařované nohy 
svázané mezi sebou dohromady ocelovým plechem. Na 
tuto konstrukci je pak přimontována horní deska pracovní-
ho stolu a na příčný plech držák počítačové skříně. Nohy 
stolu jsou ve střední části doplněny designovými plastový-
mi díly a záslepkami ve spodní části. U plastových dílů se 
předpokládá výroba formou rotomoldingu, která vychází 
levně i u malých sérií. 
Horní deska stolu je dělena na dvě samostatné části. 
Výška desky je v návrhu 4 cm a předpokládá se výroba 
z MDF s povrchovou laminovou úpravou. Hrana stolu je 
pak ošetřena gumovým ohraňovacím lemem, který nabízí 
širokou paletu barevných provedení. 
 
Obr 57: Konstrukce podpěry stolu 
Obr 56: Technická skříň 
Obr 55: Konstrukce pracovního stolu 
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5.2.3 Rozměry 
Celkově mikroskopovací pracoviště zaujímá rozměry      
206 x 85 cm. Pro výzkumná centra, ve kterých se cena 
odvíjí od obsazené plochy, existuje varianta se zkrácenou 
deskou stolu. Tato zkrácená varianta s sebou nese ome-
zení pracovního prostoru a místo pro maximálně jeden 
monitor.  
Mikroskop je na stole usazen v úhlu 25°, aby detektory ne-
zasahovaly do prostoru pracovního stolu operátora. Výška 
přístroje je 746 mm a délka 580 mm u modelu Mira, re-
spektive 410 mm u modelu Vega. Rozpětí bez detektorů 
činí 415 mm a v plné konfiguraci pak mikroskop zaujímá 
prostor 1115 mm na šířku.  
Tento typ mikroskopů je vybaven komorou o velikosti LM, 
která nabízí vnitřní využitelný prostor o průměru ø 230 mm 
a výšku preparátu 60 mm. Dveře do komory mají šířku   
148 mm a při otevření se vysouvají o 190 mm. 
74
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Obr 58: Základní rozměry mikroskopu a pracoviště 
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5.3 Ergonomické řešení 
Problematika ergonomie pracoviště s elektronovým mikro-
skopem se v současnosti z větší části přesunula na pole 
řešení ergonomie klasického kancelářského pracoviště 
s počítačem a zobrazovacím zařízením. 
V dřívějších dobách bylo nutné veškeré relativně složité 
nastavení mikroskopu provádět ručně pomocí různých 
ovládacích prvků rozmístěných na mikroskopu. U někte-
rých složitějších přístrojů byl dokonce speciálně vyškolený 
pracovník, který se o kalibraci a správné nastavení staral. 
Nyní veškeré nastavení a kalibraci mikroskopu obstarává 
software automaticky a pouze pro zkušené uživatele je po-
nechána možnost nakonfigurovat parametry ručně. Pro 
běžného uživatele tímto odpadá nutnost složitého nastavo-
vání jak v počítači, tak přímo na mikroskopu. 
Úkony, které jsou požadovány od běžného uživatele a na 
které je nutné brát ohled při řešení ergonomie, jsou zejmé-
na nekvalifikovaného charakteru a není k nim potřeba žád-
né odborné školení. Jedná se především o výměnu prepa-
rátů na otočném pozorovacím stolku a nastavení polohy 
některých detektorů - zejména BSE. Z dalších méně čas-
tých úkonů pak na uživatele připadá výměna wolframové 
katody, jejíž výdrž se pohybuje okolo sta hodin. Schottkyho 
katoda vydrží řádově déle a díky své složitosti je měněna 
servisním technikem společnosti, která elektronový mikro-
skop vyrobila. Případně u pozorování preparátů v nízkém 
vakuu je potřeba měnit tlakovou clonu, která odděluje va-
kuum komory od vakua nacházejícího se v elektronovém 
děle. 
5.3.1 Ergonomie pracoviště 
Z ergonomického hlediska bylo nutné dodržet normy upra-
vující ergonomické požadavky na kancelářské práce se 
zobrazovacími terminály dle ČSN EN ISO  9241. Schéma 
ergonomie sezení a práce můžete vidět na obrázku 65 v 
závěru kapitoly. Stůl se nachází v předepsané výšce 72 
cm, ale pomocí šroubovatelných noh lze jeho výšku kori-
govat. Rozdílná výška operátorů je korigována vhodným 
nastavením kancelářské židle (v návrhu je použita židle 
Steelcase Leap, která splňuje přísná ergonomická kriteria 
sezení).  
Vhodným kruhovitým výřezem desky stolu, se zvětšil pra-
covní prostor operátora a zlepšila se efektivita jeho práce. 
Navíc tento prvek působí velmi dobře esteticky a přede-
vším marketingově. Jak je vidět na obrázku 62 dále, před-
Obr 59 Ergonomie I 
Obr 60 Ergonomie II 
Obr 61 Ergonomie III 
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nostní dosažitelnost opisuje elipsu o délce 25 cm a šířce 
100 cm se středem v operátorovi. V této zóně se nacházejí 
především ovládací prvky jako je klávesnice nebo myš. 
Přípustná dosažitelnost se rozkládá zhruba v prostoru 
elipsy o délce 50 cm a šířce 180 cm od operátora. Tato 
plocha slouží k odkládání různých dokumentů a dalších 
věcí, se kterými uživatel pracuje, patří sem samozřejmě i 
výsostné místo na hrnek neustále doplňovaný kávou. 
Stůl je dostatečně prostorný a umožňuje umístění až tří 
LCD monitorů o velikosti 22 palců. Počet monitorů se odvíjí 
především od konfigurace mikroskopu a šíře zkoumaných 
vlastností preparátu. Všechny monitory jsou navrženy tak, 
aby při umístění na kancelářský stůl splňovaly ergonomické 
parametry pro práci se zobrazovacím zařízením (v návrhu je 
použit LCD monitor Samsung Syncmaster 22').  
Hlavní spínač mikroskopu, který se nachází na přední části 
skříně, je umístěn v ideální výšce 65 cm pro pohodlné za-
pínání jak ze stoje, tak ze židle. Obdobným způsobem je 
umístěn i držák na stolní počítač na pravé straně pod 
deskou pracovního stolu. 
 
5.3.2 Ergonomie mikroskopu 
Jak již bylo řečeno v úvodu kapitoly, uživatel se do přímého 
kontaktu s elektronovým mikroskopem dostane relativně 
málo ve srovnání s obsluhou přístroje v dřívějších dobách. 
Nejčastější a také nejběžnější operací prováděnou operá-
torem mikroskopu je výměna pozorovaných preparátů. Ty  
jsou umístěny na otočném stolku, který je připevněn na 
vnitřní straně dveří komory a vysouvá se společně s nimi. 
Maximální výsun dveří je 190 mm a při plném otevření po-
skytuje navržené krytování dostatečný manipulační prostor 
pro výměnu jednotlivých preparátů. Na otočný stolek je 
možno umístit současně až 7 různých vzorků a ušetřit tak 
výrazně čas, který by byl nutný při výměně vzorků po jed-
nom. Každé otevření mikroskopu je celkem zdlouhavý pro-
ces, který trvá několik minut, protože je nutné vypnout 
elektronový paprsek, načerpat vzduch do komory, po ote-
vření vyměnit připravené preparáty, odčerpat vzduch z ko-
mory na požadovanou hodnotu, nažhavit katodu, zkalibro-
vat elektronový paprsek a poté teprve začít s pozorováním. 
Obr 63: Ergonomie výměny preparátů 
Obr 62: Rozvržení pracoviště 
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Dalším zásahem uživatele do prostoru mikroskopu je vý-
měna tlakové clony, případně celé katody. Obě tyto části 
se nacházejí v horní části elektronového děla. Pro pohodl-
ný přístup k servisu těchto součásti je kryt děla navržen 
tak, aby jej bylo možné lehce a jednoduše rozebírat a bez 
problému se dostat k obsluhovaným částem. Jak je zná-
zorněno na obrázku, kryt se rozdělává odklopením bočních 
segmentů a následním vyjmutím čelní masky a v případě 
potřeby i krytů zadní části elektronového děla.  
Detektory jsou většinou v pevné pozici, jedině BSE detekci 
je potřeba manuálně umístit do pozice nad preparátem. Je 
však také možno zakoupit motorizovaný detektor, kde ten-
to požadavek na manipulaci odpadá. 
V neposlední řadě zůstává na uživateli otírání prachu a udr-
žování čistoty přístroje. Z tohoto hlediska je navržené kryto-
vání naprosto ideální, protože se jedná o velké celistvé 
plochy bez zbytečných prolisů a výstupků, na kterých by 
prach ulpíval. Je to rozhodně velké plus oproti stávajícímu 
krytu z děrovaného plechu. 
Úkony jako je například výměna nebo instalace detektorů, 
výměna Schottkyho katody nebo hardwarová kalibrace mi-
kroskopu provádí ve většině případů servisní technik spo-
lečnosti, která přístroj dodala. 
 
Obr 65: Ergonomie práce během mikroskopování 
Obr 64: Ergonomie údržby mikroskopu 
Obr 66: Rozmístění monitorů 
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5.4 Grafické a barevné řešení 
5.4.1 Barevné řešení 
Výsledná barevná koncepce návrhu využívá paletu šedých 
odstínů v kontrastu přiznaných surových ploch z broušené 
oceli u komory a detektorů. U plastových dílů pracovního 
stolu je možno případně využít barevného provedení.  
Firma Tescan a.s. u předchozích generací mikroskopů na-
bízela pracoviště s různobarevným provedením pracovní 
desky stolu podle modelu přístroje. V nabídce byly nepříliš 
povedené varianty v barvě tmavě modré, žluté nebo vínově 
červené. Zajímavé bylo, že například zákazníci z Číny odmí-
tali vínově červené provedení, a proto v současné době 
přešel Tescan na jednotnou bílou barvu desky stolu.  
Celkový barevný charakter navrženého mikroskopovacího 
pracoviště byl pečlivě volen s ohledem na umístění a náro-
ky zákazníků. Nenásilné odstíny šedi jsou vhodné pro vět-
šinu vědeckých pracovišť a navazují na tradiční nebarev-
nost výzkumných zařízení. Obdobné barevné schéma bylo 
použito i u legendárního přenosného elektronového mikro-
skopu Tesla BS242 (viz kapitola historická analýza), ze kte-
rého jsem čerpal inspiraci. 
Plastové díly mikroskopu jsou navrženy v bílé barvě s vy-
sokým leskem. Toto provedení dává vyniknout kontrastní-
mu černo-červenému semitransparentnímu prvku kryjícímu 
centrální část elektronového děla, který pokračuje ve vrchní 
části dveří komory. Na tento dominantní prvek byl záměrně 
použit transparentní černý plast s temně rudým průhledem. 
Toto řešení, svým charakterem připomínající drahé nerosty 
jako český granát nebo rubín, dodává přístroji exkluzivitu a 
navozuje dojem luxusu. Částečná průhlednost umožňuje 
při soustředěném pozorování nahlédnout do technických 
útrob mikroskopu a přiznává jeho sofistikovanost. 
Kromě šedé barevné koncepce se nabízí ještě několik dal-
ších barevných variant, vhodných ke zvážení. Jsou to vari-
anty s barevným akcentem detailů pracovního stolu. Jedna 
varianta se představuje v modro-zelených barvách firmy 
Tescan, druhá volí stylovou oranžovou. Jedná se o díly 
plastové a proto lehce barevně zaměnitelné.  
Další dvě vyobrazené varianty si pohrávají se stylovým uži-
tím exkluzivních materiálů a přesahují svým řešením do 
produktového designu. Kryty mikroskopu jsou vyrobeny 
z černého karbonu nebo bílého laminátu s přiznanou textu-
rou doplněnou tmavě šedými plasty pracovního stolu. 
Obr 67: Tmavá varianta mikroskopu 
Obr 68: Světlá varianta mikroskopu 
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Obr 69: Varianty barevných řešení mikroskopovacího pracoviště 
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5.4.2 Grafické řešení 
Důležitou součástí průmyslového designu je i grafický 
design, který se podílí na dotváření detailů a tím i na vý-
sledném dojmu z tvarového konceptu. Správné užití grafic-
kých detailů dokáže celek posunout na zcela novou úro-
veň, stejně jako kompletně zničit tvarově dobře řešený 
koncept. 
5.4.2.1 Mikroskopovací pracoviště 
Výraz mikroskopovacího pracoviště je na dveřích technické 
skříně decentně doplněn logem firmy Tescan a.s. a ná-
zvem modelu mikroskopu, jak je znázorněno na obrázku. 
Grafický prvek dveří je vhodně doplněn začleněním detailu 
hlavního spínače mikroskopu. Toto řešení působí jemně a 
nenásilně a dává vyniknout dominantě mikroskopu na pra-
covní desce stolu. 
Na obrázcích dole můžete vidět několik dalších navrhova-
ných variant umístění grafiky na dveřích skříně. Jako cel-
kem zdařilé řešení se jeví vertikální název modelu v pravé 
části dveří, i když tento koncept je dosti výrazný a poněkud 
ruší dominantu přístroje. 
Samotný elektronový mikroskop je ponechaný bez grafic-
kých prvků, které by rozbíjely čistotu ploch a ničily tak kon-
trast mezi jednoduchostí a čitelností krytování a nepřehled-
ností a složitostí detektorů připojených ke komoře mikro-
skopu. Jediným grafickým detailem je mělké vyražení loga 
firmy Tescan a.s. na dveřích mikroskopovací komory. Ten-
to prolis v materiálu dveří nijak nenarušuje čistý charakter 
přístroje a identifikuje jeho příslušnost ke značce. 
 
Obr 70: Výsledné řešení grafiky 
Obr 71: Koncepční návrhy grafického řešení elektronového mikroskopu 
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5.4.2.2 Produktový název 
K nově navrženému tvaru a barevnému provedení bylo za-
potřebí vytvořit také nový logotyp modelu mikroskopu, kte-
rý by s novým návrh lépe korespondoval. Grafické prove-
dení původního produktového názvu nebylo dle mého ná-
zoru příliš zdařilé, jak se můžete přesvědčit na obrázku 72. 
Produktový logotyp modelu mikroskopu se skládá z názvu 
mikroskopu, číslice, která určuje výrobní generaci a dvou-
písmenného označení velikosti mikroskopovací komory. 
První navržená koncepce sice pevně spojuje jednotlivé 
součásti, ale je graficky neadekvátní poměrem velikostí 
názvu produktu, komory a označení generace. Další kon-
cept už je vyrovnanější a ctí hierarchii důležitosti prvků - 
největší je název modelu a doplňující informace jsou pro-
vedeny menší velikostí písma. 
Výsledný návrh odráží kvalitu a preciznost provedení pro-
duktu, který reprezentuje. Logické uspořádání prvků dodá-
vá navrženému logotypu na přehlednosti a řádu. Název 
produktu a velikost komory jsou v logickém sledu za sebou 
a jsou v pozadí vzájemně spojeny méně výrazným označe-
ním generace produktu. 
Barevnost loga koresponduje s navrženou finálním varian-
tou barev použitých na mikroskopovací stanici. K realizaci 
písma byl vybrán font Helvetica Neue. 
5.4.2.3 Software 
Dalším přáním zákazníka bylo přepracování uživatelského 
grafického rozhraní (GUI) ovládacího softwaru mikroskopu. 
Současný užívaný software je výsledkem postupného při-
dávání funkcí a vlastností programu paralelně s rozvojem 
elektronových mikroskopů. Z tohoto důvodu měly přidáva-
né ikony odlišný grafický charakter a byly často zařazeny 
nelogicky do neodpovídajícího menu. Například některé 
ikony s odlišným grafickým povedením a nacházející se 
v každá v jiném menu mají naprosto stejnou funkci. Pro 
nového uživatele se tak software stával nepřehledným a o 
nějakém jednotném grafickém provedení nemohla být vů-
bec řeč.  
Jak můžete porovnat na obrázcích ani konkurenční řešení 
ovládacích softwarů elektronových mikroskopů není nijak 
zdařilé. 
Obr 75: Současný software Tescan 
Obr 76: Konkurenční software JEOL 
Obr 74: Navržený logotyp modelu mikroskopu 
Obr 73: Variantní řešení logotypu 
Obr 72: Původní logotyp modelu 
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Můj návrh nového grafického rozhraní ovládacího softwaru 
sjednotil a logicky uspořádal funkce do příslušných menu, 
které byly umístěny do panelu na pravé straně obrazovky. 
Z tohoto panelu je možno jednotlivá menu rozvinout, pře-
táhnout na jinou pozici nebo zcela vytáhnout do samostat-
ného plovoucího okna. Tento systém dává uživateli jedi-
nečnou možnost přizpůsobit si program svým požadav-
kům. Veškeré ikony byly sjednoceny do jediného plovoucí-
ho menu, kde jsou přehledně uspořádány do skupin podle 
funkce. 
Barevně je celý koncept řešen v tmavých odstínech šedi, 
které jsou příjemnější při dlouhé práci u monitoru, zvláště 
když celý proces snímání je vždy černobílý a případně do-
datečně kolorovaný barevným gradientem nebo zabarven 
podle chemického složení vzorku. 
Nový desig dostal i úvodnímu splash screen. Návrh vychá-
zí ze současného designu, ale je barevně vytříbenější a 
tvarově jistější. Splash screen byl oproštěn od členění do 
dvou částí a zbaven orámování oknem. Rámeček s přihla-
šovacími údaji je oproštěn od zbytečných a nesourodých 
ikon, které byly nahrazeny prostým textem. Esovitá linka v 
pozadí dostala jasnější tvar a odlesk byl přesunut, aby ne-
rušil logotyp názvu elektronového mikroskopu. Barevnost 
byla ponechána původní, proto má model Lyra zlatou a 
model Mira vínově červenou barvu. 
Obr 77: Původní splash screen 
Obr 78: Navržený splash screen 
Obr 79: Návrh nového grafického rozhraní ovládacího softwaru mikroskopu 
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6 ROZBOR NÁVRHU 
6.1 Technické aspekty návrhu 
Konstrukční řešení vychází z požadavků zadaných firmou 
Tescan a.s. a bylo průběžně konzultováno s p. Ing. Ticho-
pádkem, který v této firmě odpovídá za konstrukci elektro-
nových mikroskopů. Představený koncept krytování mikro-
skopu tak respektuje veškeré parametry, které vycházejí 
z konstrukce, používání a údržby skenovacího elektrono-
vého mikroskopu. 
Navržené řešení respektuje současné technologie a mož-
nosti sériové produkce. Pro výrobu jednotlivých segmentů 
krytu elektronového mikroskopu se předpokládá užití me-
tody vstřikování plastů, která by v budoucnu mohla být na-
hrazena levnější technologií malosériové výroby plastů.  
Pracovní stůl a jeho součásti jsou navrženy pro jednodu-
chou výrobu a následnou montáž. Z technického hlediska 
vychází z klasické konstrukce kancelářského nábytku a 
přináší inovaci zejména ve tvarovém a barevném zpraco-
vání. 
6.2 Ekonomické aspekty návrhu 
Firma Tescan prodá ročně několik desítek kusů elektrono-
vých mikroskopů Mira a Vega a daný model přístroje se 
pak vyrábí několik let. Cenová relace modelu se v závislosti 
na konfiguraci pohybuje v řádech miliónů korun. 
Jednotlivé díly krytování mikroskopu jsou navrženy pro vý-
robní technologii vstřikování plastů. Tato technologie je sice 
dražší než stávající řešení využívající ohýbaných plechů, ale 
výsledná cena je kompenzována užitím stejných segmentů 
pro dva různé modely elektronových mikroskopů, které 
mají v současnosti rozdílný design. 
Pracovní stůl je navržen co nejjednodušeji, aby ho bylo 
možno levně sériově vyrábět stávajícími technologiemi ne-
bo použít podobné komponenty, které se již sériově vyrábí, 
jako alternativu k navrženému tvarovému řešení. 
Z mého pohledu je použití plastů a vyšší cena návrhu 
opodstatněna stejně jako nutnost kvalitního designu, který 
hraje velkou roli při marketingu a i v konečném rozhodování 
potencionálního zákazníka na trhu, kde konkurenční mode-
ly dosahují stejných technických parametrů. 
 
Obr 80: Detail I 
Obr 81: Detail II 
Obr 82: Detail III 
Obr 83: Detail IV 
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6.3 Ergonomické aspekty návrhu 
Navržené mikroskopovací pracoviště vychází z ergonomic-
kých požadavků na kancelářské práce se zobrazovacími 
terminály dle ČSN EN ISO  9241. Stůl nabízí dostatečně 
velký pracovní prostor a dle potřeby na něj lze umístit až tři 
monitory. Přední hrana desky je pro větší komfort operátora 
ergonomicky vykrojena. 
Samotný mikroskop je z ergonomického hlediska řešen 
s ohledem na dostatečný prostor při manipulaci a výměně 
pozorovaných preparátů. Kryt elektronového děla lze 
snadno rozevřít a umožňuje tak snadnou servisní údržbu. 
Nové grafické rozhraní ovládacího softwaru zásadně zpře-
hledňuje ovládání mikroskopu. Uživateli poskytuje mnohem 
snazší a intuitivnější orientaci ve funkcích. Tmavé pozadí 
aplikace je příjemnější při dlouhodobé práci. 
6.4 Estetická hodnota návrhu 
Vzhled přístroje plně respektuje technické požadavky za-
dané firmou Tescan. Koncepce krytování elektronového 
mikroskopu odpovídá budoucím trendům designu a bourá 
současné stereotypy. Navržený tvar mikroskopu tvoří do-
minantu mikroskopovacího pracoviště a současně celé la-
boratoře. Tvarově a barevně méně výrazný pracovní stůl 
pak perfektně dotváří charakter drahého moderního praco-
viště s jedinečným přístrojem využívajícím nejmodernějších 
technologií. 
6.5 Psychologický efekt návrhu 
Navržený design reflektuje sofistikovanost elektronového 
mikroskopu a vizuálně podtrhuje jedinečnost tohoto přístro-
je. Preciznost a kvalita zpracování koresponduje s cenovou 
relací elektronového mikroskopu a vzbuzuje v zákazníkovi 
pocit z dobré investice do výrobku, který je o krok před 
konkurencí. 
6.6 Sociální funkce návrhu 
Elektronový mikroskop nalézá uplatnění v mnoha oborech 
lidského zkoumání a vědění, jak již bylo uvedeno na začát-
ku práce v kapitole Historická analýza. Primárně můj návrh 
krytování nemá přímý dopad na změnu sociálních funkcí 
společnosti. Druhotně doufám, že moje práce dokáže zvi-
ditelnit firmu Tescan a.s. a přispět tak k dobré pověsti a 
propagaci této malé české firmy ve světě                . 
Obr 84: Detail V 
Obr 85: Mikroskop součásti 
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7 ZÁVĚR 
7.1 Dosažené cíle 
Primárním cílem mé práce bylo navrhnout inovativní kon-
cept skenovacího elektronového mikroskopu respektující 
požadavky zadavatele ze strany firmy Tescan a.s. Diplo-
mová práce vychází z rozsáhlé rešeršní činnosti a také ze 
seznámení se samotným přístrojem, jeho konstrukcí a ob-
sluhou. V průběhu navrhování a vývoje konceptu byly veš-
keré dílčí výsledky pečlivě konzultovány jak s vedoucím 
práce, tak přímo s konstruktéry Tescanu. Finální navržené 
řešení díku tomu splňuje veškerá konstrukční a ergono-
mická kritéria. Z pohledu designu jsem naplnil očekávání a 
cíle vytyčené na počátku práce. Výsledná koncepce návr-
hu designu skenovacího elektronového mikroskopu byla 
úspěšně prezentována a obhájena před managementem 
firmy Tescan. 
7.2 Charakter navrženého konceptu 
Navržený koncept skenovacích elektronových mikroskopů 
Vega3 LM a Lyra3 LM představuje tvarovou vizi, kterou by 
se mohl ubírat design v tomto odvětví v budoucnosti. 
Charakter tvarování odráží sofistikovanost, kvalitu a ceno-
vou hodnotu mikroskopu. Samotný přístroj působí domi-
nantním a sebevědomým výrazem, který je podpořen mé-
ně výrazným, ale do pečlivého detailu provedeným mikro-
skopovacím pracovištěm.  
Představený koncept mikroskopu svým zpracováním 
předbíhá v oblasti designu současnou produkci a přidává 
tak výrobku konkurenční výhody na trhu, což je zejména v 
dnešní situaci, kdy jsou elektronové mikroskopy na stejné 
technické a cenové úrovni, důležitým prodejním faktorem. 
7.3 Hlavní přínos konceptu 
Z pohledu zadavatele firmy Tescan a.s. je tento návrh pří-
nosný především svojí vizí a konceptuálním řešením vzhle-
dem k budoucím generacím elektronových mikroskopů. 
Vysoce bylo taky oceněno grafické řešení mikroskopu a 
ovládacího softwaru. Praktickým přínosem pro zadavatele 
je možnost využití některých navržených částí v praxi a ne-
poslední řadě pak zviditelnění firmy v nových rovinách a 
možnost prezentace navrženého konceptu například na 
veletrzích a výstavách.    
Obr 86: Finální koncept krytování 
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8 SLOVNÍČEK POJMŮ 
Aberace je odchylka od perfektivního zobrazení optickou soustavou způ-
sobená nedokonalostmi čoček nebo neuniformním elektronovým svaz-
kem.  
AE (auger electron) – Augerovy elektrony 
BSE (backscattered electron) – zpětně odražené elektrony, jsou to pri-
mární elektrony svazku, které byly odraženy preparátem v úhlu zpravidla 
větším než 90° a neztratily tak téměř žádnou energii. 
Clona (apertura) je malý otvor v kovovém disku, který se používá 
k oddělení elektronů nežádoucích pro zobrazování. 
Detektor je zařízení sloužící k detekci určitého typu signálu v elektronovém 
mikroskopu formující obraz. 
Difrakce je odchylka ve směru vlnění, pokud vlna obchází hranu překáž-
ky. 
EBSD (electron backscattered difraction) – difrakce zpětně odražených 
elektronů, používá se pro krystalografickou analýzu vzorků. Metoda dokáže 
přesně zjistit orientaci krystalové mřížky ve studovaném vzorku. 
EDX (Energy dispersive X-ray analyzator) je detektor sloužící k zachycení 
rentgenového záření, které je emitováno vzorkem při bombardování elek-
trony. Tímto detektorem lze zjistit chemické složení zkoumaného vzorku. 
EELS (Electron energy loss spectroscopy) je detektor, který analyzuje ztrá-
tu energie elektronů ovlivněných interakcemi s preparátem. Poskytuje in-
formaci o typu atomů v preparátu, chemické vazbě a elektrického potenci-
álu.  
Elektron je částice sub-atomových rozměrů nesoucí negativní náboj a 
běžně obíhající atomové jádro.  
ESEM (enviromental scanning electron microscope) je skenovací elektro-
nový mikroskop, který dokáže zkoumat preparáty za zvýšeného tlaku 
v pozorovací komoře a za přítomnosti vody a vodní páry. 
FEG (field emision gun) je typ elektronového děla, kdy jsou elektrony ex-
trahovány z ostrého wolframového hrotu pomocí silného elektrického pole. 
FIB (focused ion beam) zařízení obdobné SEM akorát místo elektronů po-
užívá ionty. Často se používá kombinace SEM a FIB v jednom zařízení. 
Foton diskrétní kvantum (jednotka energie) elektromagnetického záření. 
GIS (gas injection system) - systém vstřikování plynů, který se uplatňuje při 
mikroobrábění. 
GUI (Graphical User Interface) - značí grafické uživatelské rozhraní, které 
umožňuje ovládat počítač pomocí interaktivních grafických ovládacích prv-
ků. Na monitoru počítače jsou zobrazena okna, ve kterých programy zob-
razují svůj výstup. 
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Iont je atom nebo molekula, která ztratila nebo získala elektron a tím má 
pozitivní nebo negativní náboj. 
Katodoluminiscence je emise fotonů ve formě viditelného spektra vzni-
kající bombardováním vzorku elektrony. 
Kondenzorové čočky jsou součástí osvětlovacího systém mezi elektro-
novým dělem a vzorkem uzpůsobené k formování elektronového svazku. 
LMIS (liquid metal ion source) zdroj iontů, ve kterém jsou ionty extrahová-
ny silným elektrickým polem z vrstvy tekutého kovu Ga+, který pokrývá 
elektrodu ve tvaru hrotu. 
Osciloskop je elektronický měřicí přístroj s obrazovkou vykreslující časový 
průběh měřeného napěťového signálu. 
Rastr je cesta elektronového svazku v SEM. Je určen směrem svazku 
v řádcích. 
RCA zkratka pro Radio Corporation of America. Americká firma zabývající 
se výrobou a vývojem elektronových mikroskopů ve 40. a 50. letech 19. 
stol. 
Rentgenové záření je elektromagnetické záření, jehož vlnová délka se 
nachází mezi 10 - 0.01 nm.  
Scintilátor je druh detektoru odražených elektronů, které jsou urychleny 
k fosforové vrstvě, která produkuje světlo, jež je následně ve fotonásobiči 
zesíleno a převedeno na elektrický signál. 
SE (secondary electron) – sekundární elektrony.  
SEM skenovací elektronový mikroskop. 
STEM skenovací transmisní elektronový mikroskop. 
TEM transmisní elektronový mikroskop. 
Urychlující napětí udává rozdíl potenciálu mezi katodou a anodou v elek-
tronovém dělu. Čím větší napětí, tím mají elektrony větší energii a prostu-
pují hlouběji do zkoumaného vzorku. 
WDX (wavelength dispersive X-ray analyzator) – je detektor rentgenového 
záření používající k detekci speciální krystal. Slouží pro zjištění chemického 
složení vzorku a je přesnější než EDX, ale také výrazně dražší. 
Wehneltův válec je elektroda mezi katodou a anodou v elektronovém 
dělu, která slouží k formování elektronového svazku a kontrole jeho napětí. 
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